
暋李宇明等暋包装材料的防静电设计
73暋暋暋

收稿日期:2011飊05飊08
作者简介:李宇明(1976-),男,河北定州人,博士,军械工程学院静电与电磁防护研究所讲师,主要从事静电及电磁防护研究。

包装材料的防静电设计

李宇明,孙永卫

(军械工程学院,石家庄050003)

摘要:材料自身的起电特性、电阻率和衰减时间等特征,决定了包装材料的防静电性能。通过使用抗静电改性

剂、导电性填充和辐照等方法,提高了包装材料的防静电性能。利用层压复合型防静电阻隔材料,开发了出新

型多功能防静电包装材料,并采用合理的防静电包装设计,从而达到了静电敏感产品的防静电包装要求。
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Anti灢electrostaticDesignofPackagingMaterials
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Abstract:Theanti灢electrostaticperformanceofpackagingmaterialdependsonitselectrificationrate,resistivity

anddecaytime.Theanti灢electrostaticperformanceofpackagingmaterialcanbeimprovedbyusingantistatica灢

gent,conductivepaddingandirradiation.Anewtypeofmulti灢functionalanti灢staticpackagingmaterialwasde灢
velopedbyusinganti灢staticlaminationwithsuitablepackagingdesignmethod.Thematerialwasprovedtoa灢
chievetheanti灢staticpackagingrequirementofelectrostaticsensitiveproduct.
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暋暋一般意义上的产品包装[1] ,是利用规定的包裹材

料或容器将产品封装起来,使产品与外界隔离,在装

卸、运输、存储等过程中免受振动、冲击、碰撞、挤压等

机械损伤,并能对外界的雨、雪、霜、灰尘、光照等有害

气候条件实施有效的防护。 静电防护包装[2-3] 除了

完成上述一般包装功能之外,对包装材料本身而言,
还要具有低起电率、静电屏蔽性能。 在运输过程中,
更要避免带电的物体或人体对产品进行静电放电。

产品从制造完成到投入使用,如何做好产品的静

电防护,所依赖的唯一防护手段是包装,因此,对包装

材料进行防静电设计是产品静电防护整个链条中的

重要环节。

1暋防静电性能要求

包装材料本身是实现产品静电防护包装的物质

基础,材料的防静电性能[4] 主要与材料自身的摩擦起

电特性、电阻率和衰减时间等特征参数有关。

1) 低起电率。 为了控制摩擦起电,在材料的选

择上,应选择在摩擦带点序列中与被包装产品较近的

材料,最好是选择同种材料。

2) 适当的电阻率。 大多数的普通包装材料是电

绝缘的,由于绝缘材料易存留电荷,为了使电荷从包

装上消散,材料表面电阻率应选择108 毟/曱为宜。

3) 一定的屏蔽能力。 要求在1000V 电压放电

条件下,包装内感应电压小于30V 为合格。 选择静

电屏蔽材料对产品进行包装,从而可以屏蔽或衰减外

界静电场或者静电放电火花所感应的电磁脉冲。

4) 电荷衰减能力。 使用表面电阻值小于1010 毟
的材料,其从初始电位1000V衰减到100V的时间

不超过2s[5] 。
由于大部分绝缘包装材料容易产生静电,并且对

积累的静电荷难以泄漏,因此常常需要对绝缘材料进

行防静电改性设计,将绝缘材料变为静电消散材料,
从而达到抑止静电的目的。
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2暋化学防静电设计方法

使用化学方法对材料进行抗静电处理,主要是采

用抗静电剂,改变高分子材料的导电性能,使其达到

抗静电的要求。 抗静电剂是一种化学物质,具有较强

的吸湿性和较好的导电性,可降低材料本身的体电阻

率或表面电阻率。
使用抗静电剂进行防静电改性处理,可分为固体

内部搀杂法和表面涂敷法,无论是内部搀杂还是外部

涂敷,抗静电剂的作用机理都是一样的,因为抗静电

剂一般都是表面活性剂,加入材料后表面活性剂的疏

水基向材料内部结合,而亲水基则朝向空气,于是在

被处理材料的表面形成一个连续的能够吸附空气中

微量水分的单分子导电层。
军械工程学院研制的 L灢H 型抗静电改性剂,对

PVC包装袋进行抗静电处理的测试结果[7] ,见表1
和2。 无论是静电半衰期值,还是材料的表面电阻率

值,经过静电改性处理后,下降了几个数量级,材料由

静电非导体变成了静电导体或静电消散材料。
表1暋抗静电改性剂对PVC包装袋静电半衰期的影响

Tab.1Antistaticmodifier暞seffectupon

electrostatichalf灢timeofPVCbag

测试电压

/V

未改性

/s

改性

/s

温度

/曟

相对湿度

/%
100 2.553 1.493 15.5 20.1
500 4.809 1.130 15.5 20.1
500 8.748 0.208 16.5 29.8
500 3.202 0.070 16.5 38.6

表2暋抗静电改性剂对PVC包装袋表面电阻率的影响

Tab.2Antistaticmodifier暞seffect

uponsurfaceresistanceofPVCbag

未改性/毟 改性/毟 温度/曟 相对湿度/%
1014 107 16 34

1013~1014 106 21 62
1014 106~107 26 35

3暋物理防静电设计方法

采用物理方法对聚合物高分子材料等静电非导

体进行防静电处理的主要方法是导电性填充技术、射
束辐照抗静电改性技术以及等离子体技术;针对微电

子电路生产等领域对防静电软包装的需要,近几年国

内外已大量使用真空镀铝、层压复合材料生产技术制

造防静电阻隔制品。

3.1暋导电性填充技术

导电性填充材料[6-8] 抗静电改性技术:是在材料

的生产过程中,将分散的金属粉末、碳黑、石墨、碳素

纤维以及金属纳米颗粒等导电性填充料与高分子材

料相混合,形成导电的高分子混合物,并可制成电阻

率较低的各种抗静电制品。
导电性填充料与高分子混合物制成的抗静电材

料及其制品的静电性能,主要取决于导电性填充料的

种类、骨架构造、分散性、表面状态、添加浓度,以及基

体聚合物的种类、结构和在填充料中加入聚合物的方

法。 此外,高分子混合料加工成制品的工艺及制品中

的缺陷等也都会影响制品的抗静电性能。
导电填充技术同化学抗静电剂处理方法相比较,

有如下优点。
首先,导电性填充材料可以更有效地降低聚合物

材料的电阻率,并可在相当宽的范围内(体电阻氀V=
106~10-3 毟·m)加以调节, 而化学抗静电剂最多只

能将聚合物的电阻率降至106~1011 毟·m,再往下就

非常困难了;其次,化学抗静电剂的防静电机理在于

吸湿,因此,其制品在低湿度下的抗静电性能变得很

差以至完全丧失,而由导电性填充材料获得的抗静电

制品,其泄漏静电的机理与吸湿无关,所以即使在很

低的相对湿度下,仍能保持良好的抗静电性能;最后,
在抗静电性的耐久性方面,导电性填充材料也优于化

学抗静电剂。

3.2暋射束辐照抗静电改性

射束辐照抗静电改性技术:是利用离子束、电子

束或X射线及毭射线对高分子材料进行照射,以期获

得永久性的抗静电材料。 用高能离子束对材料进行

表面改性,在半导体和金属材料方面有比较成熟的工

艺,并已广泛用于工业生产。 利用离子束辐照聚合物

材料,可以使其表层导电性能发生显著变化,而材料

基体本身的原有结构和性能不会受到影响,并且可以

对材料局部进行有选择性的改性,因此,射束辐照抗

静电改性技术将会有广泛的应用前景。

3.3暋层压复合防静电阻隔材料

层压复合型防静电阻隔材料[9] 是综合运用抗静

电剂、真空镀铝和聚合物生产工艺研制而成。 这些材

(下转第114页)
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图5暋NPDC曲线校正前后的 TVI曲线

Fig.5TVIcurvesbeforeandafterNPDCcurvecalibration

3暋结论

通过在四色胶印机印刷环境下,使用 G7方法进

行印刷标准化测试,得到了以下结论。

1) 通过在测试中控制G7的工艺参数,得到了较

好的印版补偿曲线,达到了有效控制印刷网点扩大从

而控制印刷质量的目的。

2) 本次G7测试印刷结果的数据,验证了在国内

相对印刷条件较弱的生产环境下,G7中包括 HR,

SC,HC,中性灰色度值以及 NPDC曲线等各种控制

参数都能基本达到 G7方法的规定要求,实现了预期

效果。 使用 G7的控制参数能够丰富现有的印刷质

量控制方法,有效提高印刷质量的控制水平。

3) 找到了在预定纸张、油墨以及印刷环境下,达
到ISO12647标准时,色度和密度的对应关系,能够

与现有印刷色彩与质量控制方法有机结合,提升现有

控制系统和方法的精度与易用度。

4) 本次G7测试方法和印刷结果可为采用G7方

法做印刷标准化测试的印刷企业提供参考。
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料可以对半导体器件、计算机芯片及某些电磁敏感产

品与设备进行静电防护,同时具有防电磁辐射的功

能,并能够隔湿防潮。 近几年,我国有关工厂已研制

生产出达到国际标准的层压复合型防静电阻隔材料

和包装袋,已应用于防静电防电磁干扰的相关领域。

4暋结论

防静电包装材料是防静电包装的基础,对于静电

敏感的电火工品、火炸药及电子元器件进行防静电包

装和设计,开发新型多功能的包装材料是防静电包装

的发展方向。 防静电工作贯穿于静电安全使用的全

过程,因此在运输和存储静电敏感产品过程中,除了

在包装材料上采取各种防静电措施之外,还要制定和

贯彻有关标准规范,才能从根本上杜绝静电危害的发

生。
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